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(57) Abstract: The invention relates to a fuel cell system for supplying electric power to at least one electric consumer. Said fuel 
^ cell system comprises at least one fuel cell, a power storage device, and a switching device for separating and connecting the fuel 

cell system from/to the at least one consumer. The switching device is provided with at least two switches in order to allow the 
^| fuel cell and the power storage device to be independently separated from and connected to the at least one electric consumer. The 

invention also relates to a method for operating such a fuel cell system, according to which the switches are periodically actuated. 
O The invention can but does not necessarily need to be used in mobile fuel cell systems, e.g. as a drive unit or an APU for a vehicle. 
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Brennstoffzellensystem zur Versorgung wenigstens eines elektrischen Verbrau- 
chers mit clektrischer Leistung, umfassend zumindest einc BrennstofTzclle und cine Energicspeichereinrichtung, sowic eine Schall- 
einrichtung zum Trcnnen und Vcrbindcn des Brcnnstoffzcllensy stems mit/von dem wenigstens eincn Verbrauchcr. Die Schaltcinrich- 
tung weist wenigstens zwei Schalter auf, so dass die Brennstoffzelle und die Energiespeichereinrichtung unabhangig voneinander mit 
dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher trennbar und verbindbar sind. AuBerdem betrifft die Erfindung ein verfahren zum 
Betreiben eines solchen Brennstoffzellensystems, bei welchem die Schalter periodisch betMtigt werden.Die Erfindung kann, muss 
jedoch nicht zwingend, in mobilen Brennstoffzellensystemen, z.B. als Antrieb oder als APU fur ein Fahrzeug, eingesetzt werden. 
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Brennstof fzellensystem und Verfahren zum 
Betreiben eines Brennatof fzellensystem 



5 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben eines 
Brennstof f zellensystems nach der im Oberbegriff von Anspruch 
1 naher definierten Art, sowie ein Brennstof fzellensystem 
nach der im Oberbegriff von Anspruch 9 naher definierten Art. 

10 Ein entsprechendes Brennstof fzellensystem ist aus der EP 0 
782 209 Al bekannt. Dieses Brennstof fzellensystem weist eine 
Batterie auf, urn die systembedingt vergleichsweise trage 
Brennstof fzelle in Systemen einsetzen zu konnen, welche sehr 
hohe dynamische Anforderungen an die Leistungsbereitstellung 

15 aufweisen. 

Grundlegend stellt sich bei der Kopplung von Brennstof fzellen 
und Batterie aufgrund der vorliegenden Kennlinien der Brenn- 
stoffzelle und der dagegen vergleichsweise steifen Kennlinie 

2 0 der Batterie ein dem Schnittpunkt dieser Kennlinien entspre- 
chender Betriebspunkt ein. Dieser Betriebspunkt ist jedoch 
haufig nicht gewunscht, da er mit entsprechend hohen Strome 
zum Laden der Batterie einhergeht oder da die Brennstof fzelle 
nicht unter optimalen Betriebsbedingungen eingesetzt wird. 

25 Dadurch wird der Wirkungsgrad des Systems aufgrund des ver- 
gleichsweise hohen inneren Widerstands der Batterie und der 
ungunstigen Betriebsbedingungen der Brennstof fzelle ver- 
schlechtert . 
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In der oben genannten EP 0 782 2 09 Al ist nun ein System aus 
Schwingkreis, Trafo und Gleichrichter zwischen der Batterie 
und der Brennstof f zelle eingesetzt, welches grundlegend in 
der Art eines DC/DC-Wandlers aufgebaut ist, Uber diesen 
5 DC/DC-Wandler lassen sich die Kennlinien der Brennstof f zelle 
und der Batterie vollstandig voneinander entkoppeln und es 
lassen sich fur die Batterie und die Brennstof f zelle die je- 
weils gunstigsten Betriebsbedingungen einstellen, ohne dass 
sich die Elemente gegenseitig zu ihrem Nachteil beeinf lussen. 

10 

Der Aufbau mit dem DC/DC-Wandler stellt jedoch bei der Se- 
rienf ertigung von derartigen Systemen, beispielsweise zum 
Einsatz in Kraf tf ahrzeugen, einen gravierenden Nachteil dar. 
DC/DC-Wandler sind vergleichsweise anfallig, brauchen einen 

15 relativ grofien Bauraum und sind sehr teuer, so dass sich die 
Anlage insgesamt massiv verteuert, was beispielsweise fur den 
oben genannten Einsatzfall von Brennstof fzellensystemen in 
einem Kraf tf ahrzeug aufgrund der vergleichsweise hohen zu er- 
wartenden Stuckzahlen gravierende Auswirkungen auf die Wirt- 

20 schaf tlichkeit von derartigen Systemen hat. 

Aus der WO 01/91214 Al sowie, unter Erzielung eines letztend- 
lich fur den Verbraucher ahnlichen Effekts, auch aus der WO 
00/79623 Al sind Brennstof fzellensysteme bekannt, welche 

25 durch gepulsten Betrieb der Brennstof f zelle, dieser eine hohe 
Leistung entnehmen konnen. Dabei wird letztendlich eine ge- 
wisse inharente kapazitive Eigenschaft der Brennstof f zelle 
genutzt, urn die Leistungscharakteristik durch gepulsten Be- 
trieb zu erhohen. Im Gegensatz zu dem oben beschriebenen Be- 

3 0 trieb mit einem DC/DC-Wandler erlauben diese reinen Pulsbet- 
reibe jedoch keine Flexibilitat hinsichtlich der der Brenn- 
stof f zelle zu entnehmenden Leistung. Auch scheint es im Falle 
der Kombination mit einer Batterie nachteil ig, dass diese 
aufgrund der hohen Strome beim Laden sehr intensiv belastet 

35 wird und damit entsprechende Verluste unvermeidlich sind. 
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Zum weiteren Stand er Technik soil auSerdem auf die DE 100 56 
429 Al hingewiesen werden. Bei diesen Brennstof f zellensyste- 
men erfolgt die Entnahme von elektrischer Leistung aus der 
Brennstof fzelle jeweils getaktet uber eine Schalteinrichtung 
5 bzw. einen Schalter zwischen dem System und einem Verbrau- 
cher, wobei durch die Taktung auf das Vorhandensein bzw. Feh- 
len von Brennstof f in der Brennstof fzelle, insbesondere in 
deren Anodenbereich, im Bezug auf die jeweils von der Brenn- 
stof fzelle geforderte Leitung reagiert wird. Als KenngroSe 
10 fur das Angebot an Brennstoff in der Brennstof fzelle kann 
beispielsweise der Druck im Bereich der Brennstof fzelle bzw. 
im Anodenbereich der Brennstof fzelle genutzt werden. 

Zum weiteren allgemeinen Stand der Technik beschreibt die DE 
15 101 25 106 Al ein Brennstof fzellensystem mit einer Brenn- 
stof fzelle und einer Energiespeichereinrichtung . Die Energie- 
speichereinrichtung besteht dabei aus wenigsten einer Batte- 
rie und einem Ladungszwischenspeicher mit einem geringeren 
Innenwiderstand als die Batterie. 

20 

Es ist die Aufgabe der Erfindung, ein Brennstof fzellensystem 
sowie ein Verfahren zum Betrieb dieses Brennstof fzellensys- 
tems zu schaffen, welches die oben genannten Nachteile des 
Standes der Technik vermeidet und ein kostengunstiges, robus- 
25 tes, zuverlassig arbeitendes und eine hohe Performance ermog- 
lichendes Brennstof fzellensystem darstellt. 

Erf indungsgemaS wird diese Aufgabe durch das mit den Merkma- 
len im kennzeichnenden Teil des Anspruchs 1 beschriebene Ver- 
30 fahren gelost. Ein entsprechendes Brennstof fzellensystem zur 
Losung der oben angefuhrten Aufgabe ist durch die Merkmale im 
kennzeichnenden Teil des Anspruchs 9 angegeben. 

Sowohl das Brennstof fzellensystem als auch das Verfahren zu 
35 seinem Betrieb, erlauben es mit minimalen Mitteln, namlich 
zwei Schaltern, z.B. elektronischen Schaltern wie MOSFET's 
oder dergleichen, das Brennstof fzellensystem hochflexibel zu 
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gestalten und zu betreiben. Zwar konnte mit Hilfe eines 
DC/DC-Wandlers eine ahnliche Flexibilitat erzielt werden, 
dies ware jedoch immer mit den Eingangs bereits geschilderten 
Nachteilen verbunden. 

5 

Das erf indungsgemaSe, einfache und auSerordentlich robuste 
Brennstof f zellensystem erlaubt es durch eine gezielte Betati- 
gung der wenigstens zwei Schalter, z.B. ausgehende von mess- 
baren Ereignissen, in periodischer Wiederholung die inharen- 

10 ten Eigenschaf ten der einzelnen Komponenten in ihren einzel- 
nen Betriebespunkten ideal aufeinander abzustimmen. Die in 
dem Brennstof f zellensystem auftretenden elektrischen Leis- 
tungsverluste lassen sich so, bei bestmoglicher Performance, 
minimieren. Damit last sich letztendlich uber eine derartiges 

15 Verfahren der Systemwirkungsgrad steigern. 

Des weiteren muss bei dem erf indungsgemaSen Brennstof f zellen- 
system keine Leistungsanpassung der einzelnen Komponenten bei 
der Auslegung des Systems erfolgen, da die Verteilung der be- 

2 0 notigten bzw. erzeugten Leistung, z.B. durch die Pulsweiten 

der Offnung der einzelnen Schalter, bei dessen Betrieb durch 
entsprechende Schalterstellungen realisiert werden kann. Da- 
mit wird auch eine Anpassung des Systems an verschiedene Zu- 
stande, z.B. sich dynamisch andernde Lastzustande wahrend des 
25 Betriebs, sehr einfach moglich. Auch dadurch kann letztend- 
lich zu der gesteigerten Performance des Brennstof fzellensys- 
tems beigetragen werden. 

Grundsatzlich ist das erf indungsgemaSe Verfahren und/oder das 

3 0 erf indungsgemafie Brennstof f zellensystem in jeder Verwendungs- 

form desselben sinnvoll einsetzbar. Es spielt dabei keine 
Rolle, ob das Brennstof f zellensystem als stationares oder mo- 
biles Brennstof f zellensystem betrieben wird, und ob dieses 
unmittelbar mit Wasserstoff oder mit einem in einer Gaserzeu- 
35 gungseinrichtung aus dem Brennstoff erzeugten wasserstof f hal- 
tigen Gas betrieben wird. Es ist jedoch besonders vorteil- 
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haft, ein derartiges System in einem mobilen Brennstof f zel- 
lensystem, insbesondere in einem Kraf tf ahrzeug, zu verwenden. 

Derartige Systeme, welche in Kraf tf ahrzeugen oder andersarti- 
5 gen Fahrzeugen zu Wasser, zu Lande oder in der Luft einge- 
setzt werden, konnen der Bordstromversorgung eines solchen 
Fahrzeugs dienen. Sie werden dann im allgemeinen als Hilfs- 
energieerzeuger oder APU (Auxiliary Power Unit) bezeichnet. 
In diesen Systemen, jedoch auch in Brennstof fzellensystemen, 

10 welche fur den Antrieb des mobilen Systems ausgelegt sind, 
kann das erf indungsgemaSe Verfahren besonders guns tig verwen- 
det werden, da hier sehr haufig wechselnde und hochdynamische 
Anf orderungen an die von der Brennstof fzelle bereitzustellen- 
de Leistung geknupft sind. Durch die Erfindung lasst sich 

15 dies bei bestmoglichem Wirkungsgrad und hoher Flexibilitat zu 
niedrigen Entstehungskosten der Elektronik realisieren. 

Weitere besonders gunstige Ausgestaltungsvarianten der Erfin- 
dung ergeben sich aus den Unteranspruchen und werden anhand 
20 des Ausfiihrungsbeispiels, welches nachfolgend unter Bezugnah- 
me auf die Figuren eingehend erlautert wird, deutlich. 

Dabei zeigen: 

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines moglichen Aufbaus 
25 des erf indungsgemaSen Brennstof fzellensystems ; 

Fig. 2 ein Strom- Spannungs -Diagram mit den Kennlinien der 
Komponenten des erf indungsgemaSen Brennstof fzellen- 
systems ; 

Fig. 3 einen beispielhaf ten zeitlichen Verlauf der fur das 
30 erf indungsgemaSe Verfahren relevant en Gr6Sen;und 

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines alternativen mog- 
lichen Aufbaus des erf indungsgemaSen Brennstof fzel- 
lensystems . 
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In Fig. 1 ist ein Brennstof f zellensystem 1 prinzipmafiig dar- 
gestellt, welches neben einer Brennstof fzelle 2 eine Energie- 
speichereinrichtung 3 und wenigstens einen elektrischen 
Verbraucher 4 umfasst. 

5 

Unter der Brennstof fzelle 2 kann sowohl eine einzelne Brenn- 
stoffzelle, als auch ein aus einer Vielzahl von Brennstoff- 
zellen zusammengesetzter Brennstof fzellenstack verstanden 
werden. Bevorzugt, jedoch nicht darauf eingeschrankt , soli im 

10 Rahmen der Erfindung, darunter eine Brennstof fzelle oder eine 
Brennstof fzellenstack in einer Ausgestaltung mit protonenlei- 
tenden Membranen (PEM) verstanden werden. Vergleichbares gilt 
analog auch fur die Energiespeichereinrichtung 3, welche z.B. 
als Batterie ausgebildet sein soil. Das diese Batterie sich 

15 dann in der ublichen Art und Weise aus einer Vielzahl von 
einzelnen Batteriezellen zusammensetzt wird als selbstver- 
standlich vorausgesetzt . Andersartige Ausgestaltungen der E- 
nergiespeichereinrichtung 3, z.B. als Diinnschichtspeicherkon- 
densator (DSK) bzw. Supercap, einzeln oder aus einer Vielzahl 

20 von Einzelkomponenten zusammengesetzt , sind jedoch auch mog- 
lich. Unter dem Verbraucher 4 kann sowohl ein einzelner e- 
lektrischer Verbraucher als auch eine Vielzahl solcher 
Verbraucher, insbesondere im Bordnetz eines Fahrzeugs, wel- 
ches einen elektrischen Antrieb umfassen kann aber nicht 

2 5 muss, verstanden werden. 

Neben diesem Komponenten 2, 3, 4 umfasst das Brennstof f zel- 
lensystem 1 ausserdem eine Schalteinrichtung 5 mit zwei 
Schaltern 5a, 5b, durch welche die Brennstof fzelle 2 und die 

3 0 Energiespeichereinrichtung 3 unabhangig voneinander perio- 

disch mit dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher 4 
verbunden und getrennt werden konnen. Die Schalter 5a, 5b 
konnen dabei in Prinzip beliebig ausgebildet sein, wobei sich 
eine Ausbildung als elektronische Schalter 5a, 5b, z.B. auf 
35 der Basis von MOSFET's, aufgrund der leichten und schnellen 
Ansteuerbarkeit besonders anbietet. 
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Die Ansteuerung der beiden Schalter 5a, 5b verfolgt dabei im- 
mer das Ziel, Verlustleistungen bei idealer Versorgung des 
Verbrauchers 4 zu minimieren und damit letztendlich den Wir- 
5 kungsgrad des Systems zu steigern. Folgenden Verf ahrensvari- 
anten sind dazu besonders einzeln oder in beliebigen Kombina- 
tionen voneinander gut geeignet. 

So kann beispielsweise, wenn mehr Leistung von der Brenn- 
10 stoffzelle 2 erzeugt wird als der Verbraucher 4 benotigt, die 

Energiespeichereinrichtung 3 uber den Schalter 5b hinzuge- 

schaltet werden, um die Uberschussleistung zu speichern. Der 

Schalter 5b kann dabei im Pulsbetrieb geschaltet werden. 

Uberschussige Leistung geht damit nicht mehr verloren, son- 
15 dern kann in dem Brennstof f zellensystem 1 zu einem spateren 

Zeitpunkt, wenn Sie benotigt wird, nutzbringend eingesetzt 

werden. 

Grundsatzlich kann beim Laden der Energiespeichereinrichtung 
2 0 3, insbesondere wenn diese als Batterie, z.B. auf Basis von 
Blei, Lithium, Nickel -Metall-Hydrid oder dergleichen, aufge- 
baut ist, diese gepulst zu den anderen Komponenten geschaltet 
werden, wobei die Dauer jedes Leistungspulses kiirzer ist, als 
die Dauer der Entladung einer der Energiespeichereinrichtung 
25 3 eigenen inneren Kapazitat. 

Dabei, oder auch bei der Verwendung einer Parallelschaltung 
der Batterie und eines Ladungsspeichers, z.B. eines Dunn- 
schichtkondensators (sogenannter Supercap) , als Energiespei- 

30 chereinrichtung 3, kann durch das gepulste Laden durch perio- 
disches SchlieSen und Offnen des Schalters 5b die Verlust- 
leistung in der Batterie bzw. an deren Innenwiderstand mini- 
miert werden. Durch die Speicherung hoher Leistungsspitzen in 
der Kapazitat (der Batterie und/oder des externen Ladungs- 

35 speichers) werden diese "langsam" und bei niedrigeren Stromen 
in die Batterie eingespeichert . Die unvermeidlichen Verluste 
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an deren Innenwiderstand fallen, aufgrund der "geglatteten" 
Stromspitzen. 

Aus vergleichbarem Grund wird die Energiespeichereinrichtung 
5 3 zumindest immer dann von den anderen Komponenten 2, 4 ge- 
trennt, wenn sich beim Hinzuschalten der Brennstof f zelle 2 
Spannungsspitzen ergeben, und fruhestens nach Abklingen die- 
ser Spannungsspitzen wieder mit den anderen Komponenten ver- 
bunden . 

10 

Falls als die Energiespeichereinrichtung 3 eine Batterie ge- 
nutzt wird, oder die Energiespeichereinrichtung 3 zumindest 
eine solche Batterie als eines ihrer Teile aufweist, kann die 
Energiespeichereinrichtung 3 oberhalb und unterhalb vorgege- 
15 benen Schwellenspannungen durch den Schalter 5b von den rest- 
lichen Komponenten 2, 3 getrennt werden. 

Durch diese Vorgehensweise wird zwar keine Minimierung von 
Verlusten erzielt, sie dient aber letztendlich trotzdem der 

20 Steigerung der Performance des Brennstof fzellensystems 1. Die 
Schwellenspannungen konnen namlich in Abhangigkeit der Batte- 
rieeigenschaf ten so gewahlt werden, dass sowohl ein Uberla- 
den, als auch eine Tief entladung vermieden werden kann. Dies 
dient vor allem zum Steigerung der Lebensdauer der meist teu- 

25 ren und je nach Bautyp entsprechend empf indlichen Batterien, 
z.B. Bleiakkumulatoren. Damit kann auf die Problematik der 
Uberladung sehr leicht reagiert werden. Diese Problematik 
tritt in ersten Linie dann auf, wenn die Batterie' aufgrund 
von Platz- und Kostentgrunden in Verhaltnis zur Brennstoff- 

3 0 zelle 2 klein bis sehr klein gewahlt wurde, wie dies bei mo- 
bilen Anwendung haufig der Fall ist. 

Unabhangig von der Art der eingesetzten Energiespeicherein- 
richtung 3 ist es fur die optimale Versorgung des Verbrau- 
35 chers 4 gunstig, wenn diese luckenlos gewahrleistet werden 
kann. Dazu wird die Energiespeichereinrichtung 3 zumindest 
immer dann mit dem Verbraucher 4 verbunden, wenn dieser 
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elektrische Leistung benotigt, und wenn die Brennstof f zelle 2 
nicht mit dem Verbraucher 4 verbunden ist. 

Neben der luckenlosen Versorgung des Verbrauchers mit Leis- 
5 tung ist so auSerdem eine gute Ausnutzung der beim vorliegen 
von Uberschussleistung oder dergleichen in die Energiespei- 
chereinrichtung 3 gespeicherten Energie gegeben. 

GemaS einer sehr gunstigen Weiterbildung konnen die Schalter 
10 5a, 5b so geschaltet werden, dass das System zwischen ver- 
schiedenen Betriebszustanden hin und her geschaltet wird, und 
zwar in der Art, dass sich im zeit lichen Mitt el ein hinsicht- 
lich Leistung und Wirkungsgrad optimierter Betriebbereich des 
Brennstof fzellensystems 1 einstellt. Diese Vorgehensweise 
15 soil an einem Beispiel nachfolgend anhand der in Fig, 2 dar- 
gestellten Kennlinien verdeutlichet werden. 

Das Strom (I) -Spannungs (U) -Diagramm zeigt eine Kennlinie 6 der 
Brennstof f zelle 2 zusammen mit einer Kennlinie 7 des elektri- 

20 schen Verbrauchers 4. Die Kennlinie 6 der Brennstof f zelle 2 
unterteilt sich in zwei verschiedene Bereiche 6a, 6b, wobei 
in dem ersten Bereich 6a die Kennlinie 6 der Brennstof f zelle 
2 bei stationar begrenzter Versorgung mit Brennstoff darge- 
stellt ist. Der gestrichelte Bereich 6b der Kennlinie 6 wiirde 

25 die prinzipiell auftretende Kennlinie 6 bei hoherer Versor- 
gung mit Brennstoff darstellen. Eine weitere Kennlinie 8 
spiegelt den Verbraucher in Kombination mit der Energiespei- 
chereinrichtung 3 wieder. Berucksichtigt man ausserdem noch 
die Kapazitat, welche z.B. einer Batterie als Energiespei- 

30 chereinrichtung 3 inharent ist, so erhalt man die Kennlinie 
8 f . 

Neben der oben bereits angesprochenen statischen Kennlinie 6 
der Brennstof f zelle 2 in dem Strom- Spannungs -Diagramm der 
35 Fig. 2 ist auch eine Kennlinie 9 der Brennstof f zelle 2 be- 
rucksichtigt, welche sich unmittelbar nach dem Einschalten 
derselben, unter Beriicksichtigung der der Brennstof f zelle 2 
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inharenten Kapazitat, ergibt. Neben den Kennlinien 6,7,8,9 
sind auSerdem die sich in ihren Schnittpunkten und den 
Schnittpunkten mit den Achsen ergebenden Betriebspunkte in 
dem Strom- Spannungs -Diagramm der Fig. 2 zu erkennen. So lie- 
5 fert beispielsweise der Schnittpunkt der Kennlinie 6 bzw. 9 
mit der Spannungsachse U den Punkt 10, welcher den ausge- 
schalteten Zustand der Brennstof f zelle 2 symbolisiert . Diese 
Betriebspunkte werden nachfolgend unter Bezugnahme auf Fig. 2 
und Fig. 3 eingehend erlautert, wobei jedoch zuerst die In- 
10 halte der Fig. 3 kurz erlautert werden sollen. 

In Fig. 3 sind in vier einzelnen Diagrammen die fur das nach- 
folgend beschriebene Verfahren charakteristischen Grofien je- 
weils in einem zeitlichen Verlauf dargestellt. In dem ersten 

15 der Diagramme ist dazu die Schalterstellung S des Schalters 
5a liber der Zeit t dargestellt. Da der Schalter 5a ebenso wie 
der Schalter 5b aus Sicherheitserwagungen heraus in idealer 
Weise so gestaltet ist, dass er bei Bestromung schlieSt, sym- 
bolisiert hier der Zustand 1 den geschlossen Schalter 5a, der 

20 Zustand 0 den geoffneten. Der Schalter 5a ist damit also vom 
Zeitpunkt ti bis zum Zeitpunkt t 5 geschlossen, die Brenn- 
stof f zelle 2 ist mit dem Verbraucher 4 verbunden. Zwischen 
den Zeitpunkten t 5 und t 6 ist der Schalter 5a dagegen of fen. 

25 Das zweite Diagramm zeigt den Strom I aus der Brennstof f zelle 
2 liber der Zeit t, wahrend das dritte Diagramm wieder einen 
Schalterzustand S, in diesen Falle den des Schalters 5b ana- 
log zu dem oberen Diagramm zeigt . Im untersten Diagramm ist 
schlieJSlich noch die Spannung U aus der Brennstof f zelle 2 u- 

3 0 ber der Zeit t aufgetragen. 

Ohne explizit auf die Diagramme der Fig. 3 einzugehen, wird 
das oben angesprochenen Verfahren nun unter impliziter Bezug- 
nahme auf Fig. 3 anhand der in Fig. 2 dargestellten Kennli- 
35 nien 6, 7, 8, 9 beschrieben. 
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Schaltet man die Brennstof f zelle 2 bei zugeschaltetem 
Verbraucher 4 und abgeschalteter Energiespeichereinrichtung 3 
(Schalter 5a geschlossen = Zustand 1 und Schalter 5b offen = 
Zustand 0) ausgehend von dent oben erlauterten Punkt 10 ein, 
5 so wird sich zuerst ein Betriebspunkt 11 als Schnittpunkt der 
Kennlinien 7 und 9 einstellen. Diese wird dann auf den 
Schnittpunkt 12 mit der statischen Kennlinie 6 der Brenn- 
stof f zelle 2 wandern. Wird nun die Energiespeichereinrichtung 
3 durch SchlieSen des Schalters 5b hinzugeschaltet , so stell- 

10 te sich zuerst der Punkt 13, dann der stationare Betriebs- 
punkt 14 ein. Durch Abschalten der Energiespeichereinrichtung 
3 (Schalter 5b = Zustand 0) kann dann die "Schleife" 12, 13, 
14 erneut durchlaufen werden. Urn die Verluste am Innenwider- 
stand der Batterie zu verringern, kann analog zu oben bereits 

15 Ausgefuhrten die Einschaltdauer der Energiespeichereinrich- 
tung 3 so kurz gewahlt werde, das der Punkt 14 real nie er- 
reicht wird, sondern bereits kurz davor, also kurz bevor sich 
die inharente Kapazitat der Energiespeichereinrichtung 3 voll 
geladen hat, wieder zu dem Punkt 12 geschaltet wird. 

20 

Wird die Brennstof f zelle 2 abgeschaltet , wie es beispielswei- 
se aus Regelungsgrunden, wie sie in der oben genannten DE 100 
54 42 9 Al beschreiben sind, notwendig werden kann, so kann 
die Versorgung des Verbrauchers 4 durch die Energiespei- 

25 chereinrichtung 3 aufrecht erhalten werden. Zum Zeitpunkt t 6 , 
dem Zeitpunkt des erneuten Hinzuschaltens der Brennstof f zelle 
2 liber ein SchlieSen des Schalters 5a beginnt in dem hier be- 
schriebenen Fall ein Wiederholungszyklus X von neuem. Durch 
das regelmaSige Ausschalten der Brennstof f zelle 2 lassen sich 

30 auSerdem die beim Wiedereinschalten entstehenden hohen Span- 
nungen zur Spannungsanhebung aufgrund der inharenten Kapazi- 
tat der Brennstof f zelle 2 ideal nutzen. 

Im zeitlichen Mittel betrachtet stellt sich bei einem derar- 
35 tigen Vorgehen ein Systemwirkungsgrad ein, welche uber dem 
Wirkungsgrad eines stationaren Betriebs liegt. Da auSerdem 
auf DC/DC-Wandler oder dergleichen verzichtet werden kann, 
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konnen parasitare Verluste ebenso gesenkt warden wie benotig- 
ter Bauraum und Kosten. Im zeitlichen Mittel wird das so be- 
triebene Brennstof f zellensystem 1 dabei so viel an Wasser- 
stoff verbrauchen, wie es dem mit 15 bezeichneten Stromaqui- 
5 valent entspricht. 

Unabhangig davon, wie die Schalter 5a 7 5b letztendlich ge- 
schaltet werden, ist es immer sinnvoll die Schaltf requenz, 
mit welcher die Schalter 5a, 5b betatigt werden bzw. die ein- 

10 zelnen Schaltperioden ablaufen in Abhangigkeit der von dem 
Verbraucher 4 benotigten Leistung zu verandern. Prinzipiell 
ist die Schaltf requenz dabei moglichst hoch zu wahlen, um die 
Spannungsanhebung aufgrund der inharenten Kapazitat der 
Brennstof fzelle 2 moglichst ideal nutzen zu konnen. Da bei 

15 zunehmender Last jedoch die Verluste an den Schaltern 5a, 5b 
steigen, wird die Schaltf requenz mit zunehmender Last bzw. 
Leistungsanf orderung durch den Verbraucher 4 gesenkt, um die- 
se Verluste zu verringern. 

20 Eine weitere Variante des Brennstof fzellensystems 1 ist durch 
Fig. 4 beschrieben. Die wesent lichen Unterschiede zu der Aus- 
fuhrung gemaS Fig. 1 liegen in einem weiteren Schalter 16 so- 
wie einem optionalen Ladungsspeicher 17, welcher beispiels- 
weise als Supercap ausgefuhrt werden kann, parallel zu dem 

25 Verbraucher 4. 

Der weitere Schalter 16 erlaubt es, das Brennstof f zellensys- 
tem 1 noch flexibler zu betreiben. So kann z.B. der Verbrau- 
cher 4 komplett von den restlichen Komponenten 2, 3 getrennt 
30 werden, so dass beispielsweise ein Laden der Energiespei- 
chereinrichtung 3 uber die Brennstof fzelle 2, vollkommen un» 
abhangig vom Verbraucher 4, moglich wird. 

Der optionale Ladungsspeicher 17, welcher im Falle der Aus- 
35 fuhrungen gemaS Fig. 4 zusammen mit dem Verbraucher 4 ge- 
schaltet werden kann, konnte auch im Falle einer Ausfuhrung 
ohne den weiteren Schalter 16 genutzt werden. Durch diesen 
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optionalen Ladungsspeicher 17 werden Spannungsspitzen geglat- 
tet. AuSerdem sorgt der Ladungsspeicher 17 dafur, dass die 
gepulste Leistung deutlich geglattet beim Verbraucher 4 an- 
kommt. Durch Strom- bzw. Spannungsspitzen, welche sich z.B. 
5 beim Zuschalten der Brennstof f zelle 2 ergeben konnen, verur- 
sachte Verluste z.B. in Widerstanden, lassen sich so immer 
auf den Mittelwert des Stromes reduzieren. Die Belastung des 
Verbrauchers durch die Stromspitzen wird verringert, die Sto- 
rungsanf alligkeit sinkt - 

10 

Ansonsten lasst sich die Ausfuhrung des Brennstof fzellensys- 
tems 1 gemafi der Darstellung in Fig. 4 analog zu dem oben be- 
schriebenen Brennstof fzellensystem 1 der Fig. 1 betreiben. 

15 Zusammenfassend kann die Erfindung also ein Brennstof fzellen- 
system 1 zur Versorgung wenigstens eines elektrischen 
Verbrauchers mit elektrischer Leistung, umfassend zumindest 
eine Brennstof f zelle und eine Energiespeichereinrichtung, so- 
wie eine Schalteinrichtung zum Trennen und Verbinden des 

2 0 Brennstof fzellensystems mit/von dem wenigstens einen Verbrau- 

cher, betreffen. Die Schalteinrichtung kann wenigstens zwei 
Schalter aufweisen, so dass die Brennstof f zelle und die Ener- 
giespeichereinrichtung unabhangig voneinander mit dem wenigs- 
tens einen elektrischen Verbraucher trennbar und verbindbar 
25 sind. Aufierdem kann die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben 
eines solchen Brennstof fzellensystems betreffen, bei welchem 
die Schalter periodisch betatigt werden. 

Die Erfindung kann, muss jedoch nicht zwingend, in mobilen 

3 0 Brennstof fzellensystemen, z.B. als Antrieb oder als APU fur 

ein Fahrzeug, eingesetzt werden. 
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Pat ent anspruche 



5 1. Verfahren zum Betreiben eines Brennstof f zellensystem zur 
Versorgung wenigstens eines elektrischen Verbrauchers mit 
elektrischer Leistung, umfassend zumindest eine Brenn- 
stof fzelle und eine Energiespeichereinrichtung, sowie ei- 
ne Schalteinrichtung zum Trennen und Verbinden des Brenn- 

10 stof f zellensystems mit dem wenigstens einen Verbraucher, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Brennstof fzelle (2) und die Energiespeicherein- 
richtung (3) , iiber wenigstens zwei Schalter (5a, 5b) der 
Schalteinrichtung (5) , unabhangig voneinander periodisch 

15 mit dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher (4) 

verbunden und getrennt werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
20 dass, wenn mehr Leistung von der Brennstof fzelle (2) er- 

zeugt wird als der wenigstens eine Verbraucher benotigt, 
die Energiespeichereinrichtung (3) gepulst hinzugeschal- 
tet wird, urn die Uberschussleistung zu speichern. 

25 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Energiespeichereinrichtung (3) zumindest immer 
dann mit dem wenigsten einen Verbraucher (4) verbunden 
wird, wenn dieser elektrische Leistung benotigt, und wenn 

30 die Brennstof fzelle (2) nicht mit dem wenigstens einen e- 

lektrischen Verbraucher verbunden ist . 
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Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 
dass die Energiespeichereinrichtung (3) zumindest immer 
dann von den anderen Komponenten (2,4) getrennt wird, 
wenn sich beim Hinzuschalten der Brennstof f zelle (2) 
Spannungsspitzen ergeben, und fruhestens nach Abklingen 
dieser Spannungsspitzen wieder mit den anderen Komponen- 
ten (2,4) verbunden wird. 



5. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 4, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass beim Laden der Energiespeichereinrichtung (3) , ins- 
besondere bei hohen Ladeleistungen, diese gepulst zu den 
15 anderen Komponenten (2,4) geschaltet wird, wobei die Dau- 

er jedes Leistungspulses kiirzer ist, als die Dauer der 
Entladung einer der Energiespeichereinrichtung (3) eige- 
nen inneren Kapazitat . 

20 6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Energiespeichereinrichtung (3) oberhalb und un- 
terhalb vorgegebenen Schwellenspannungen durch den Schal- 
ter (5b) von den restlichen Komponenten getrennt wird. 

25 

7. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schalter (5a, 5b) so geschaltet werden, dass das 
Brennstof fzellensystem (1) zwischen verschiedenen Be- 
3 0 triebszustanden hin und hergeschaltet wird, und zwar in 

der Art, dass sich im zeitlichen Mittel eine hinsichtlich 
Leistung und Wirkungsgrad optimierte Betriebsweise des 
Brennstof fzellensystems (1) einstellt . 



35 



8. 



Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schaltf requenz , mit welcher die Schalter (5a, 5b) 
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betatigt werden in Abhangigkeit der von dem Verbraucher 
(4) benotigten Leistung verandert wird. 

9. Brennstof f zellensystem zur Versorgung wenigstens eines e- 
lektrischen Verbrauchers mit elektrischer Leistung, um- 
fassend zumindest eine Brennstof fzelle und eine Energie- 
speichereinrichtung/ sowie eine Schalteinrichtung zum 
Trennen und Verbinden des Brennstof fzellensystems mit dem 
wenigstens einen Verbraucher, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Schalteinrichtung (5) wenigstens zwei Schalter 
(5a, 5b) aufweist, so dass die Brennstof fzelle (2) und die 
Energiespeichereinrichtung (3) unabhangig voneinander mit 
dem wenigstens einen elektrischen Verbraucher (4) trenn- 
bar und verbindbar sind. 

10. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 9, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schalteinrichtung (5) wenigstens einen weiteren 
Schalter (16) umfasst, mit welchem der wenigstens eine e- 
lektrische Verbraucher (4) mit den weiteren Komponenten 
(2,3) trennbar und verbindbar ist. 

11. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 9 oder 10, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Energiespeichereinrichtung (3) zumindest eine 
Batterie umf asst . 

12. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 9, 10 oder 11, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass parallel zu dem elektrischen Verbraucher (4) eine 
Ladungsspeicher (17) geschaltet ist. 

13. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 12, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der weitere Schalter (16) zwischen dem Ladungsspei- 
cher (17) und den weiteren Komponenten (2,3) angeordnet 



WO 2004/064185 



17 



PCT/DE2004/000002 



ist, so dass der Ladungsspeicher (17) und der wenigstens 
eine elektrische Verbraucher (4) immer verbunden sind. 

14. Brennstof f zellensystem nach Anspruch 12 oder 13, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass der Ladungsspeicher (17) als Supercap ausgebildet 
ist . 

15. Verwendung eines Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 8 und/oder eines Brennstof fzellensys terns nach einem 
der Anspruche 9 bis 14 einem mobilen Brennstof f zellensys- 
tem (1) , insbesondere in einem Kraft fahrzeug . 



WO 2004/064185 



PCT/DE2004/000002 



1/3 




I 



E&2 



WO 2004/064185 



PCT/DE2004/000002 



2/3 



S(5a) 



1 - 

0 - 




X 
















► 










' ► 


I i 

S(5b 

1 ■ 
0 ■ 

TT a 












J 

3 

• 










) 












^ 

t 




















► 

t 
































► 

t 



U *5 U 



WO 2004/064185 



PCT/DE2004/000002 



3/3 




16 



